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 ممخّص  
 

 الترددات المنخفضة عندما يتم ربط أنظمة الطاقة الكبيرة عبر خطوط ربط ضعيفة نسبياً.تظير الاىتزازات ذات 
التخامد الكافي. إن التطور الحديث في الكترونيات ىذه الاىتزازات قد تزداد وتكبر مسببة فصل النظام إذا لم يتوفر إن 

، ىذه (FACTS)القدرة الكيربائية فتح مجالًا لاستخدام منظمات متطورة تعتمد عمى أنظمة نقل التيار المتناوب المرنة 
سريع، كما يمكن استخدام ىذه الميزة لتحسين استقرار نظم الطاقة  بشكلٍ المنظمات قادرة عمى التحكم في حالة الشبكة 

والتي تستخدم عمى  FACTSىي واحدة من مجموعة الـ  (SSSC)المعوضات المتواقتة الساكنة التسمسمية الكيربائية. 
متحكماً بو بشكلٍ يمكن أن يحقن جيداً  SSSCنظام الـ نطاق واسع في خطوط النقل الطويمة في الأنظمة الحديثة. إن 

عمى الاستقرار العابر لنظم الطاقة  SSSCمستقل عن مطال التيار في الخط. تم في ىذا البحث دراسة تأثير نظام الـ 
رسمت نقل، و  مؤلف من منطقتين يربط بينيما خطا م متعدد الآلاتاالكيربائية، حيث تم تطبيق الدراسة عمى نظ

ينت النتيجة أن استخدام المعوضات المتواقتة الساكنة التسمسمية يزيد من حدود بالاستجابة الزمنية لمتحولات النظام. 
 استقرار النظام وبالتالي يزيد من الاستقرار العابر لمنظام.

 
 

 المعوضات المتواقتة الساكنة التسمسميةاستقرار نظم الطاقة الكيربائية،  الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 

 

Low frequency oscillations are observed when large power systems are 

interconnected by relatively weak tie lines. These oscillations may sustain and grow to 

cause system separation if no adequate damping is available. Recent development of power 

electronics introduces the use of flexible ac transmission system (FACTS) controllers in 

power system. FACTS controllers are capable of controlling the network condition in a 

very fast manner and this feature of FACTS can be exploited to improve the stability of a 

power system. Static Synchronous Series Compensator (SSSC) is one of the important 

members of FACTS family that is increasingly applied with long Transmission lines by the 

utilities in modern power system. The SSSC can inject controllable compensating voltage 

independently of the magnitude of the line current. In this research, the effect of SSSC on 

power system transient stability has been studied, the SSSC applied to multi-machine 

power system consists of two area interconnected through double transmission lines. The 

time response of system variables have been drawn. The result showed that the stability 

margin of the system is increased by using SSSC, so the power system transient stability 

increased. 
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 :مقدمة

تعاني أنظمة الطاقة الكيربائية من اىتزازات ذات ترددات منخفضة نتيجةً للاضطرابات التي تتعرض ليا. إن 
يوجد  ىذه الاىتزازات قد تستمر وتتزايد مسببة فصل النظام إذا لم يتوفر في النظام التخامد الكافي ليذه الاىتزازات.

لنظام عبر تحسين تخامد الاىتزازات في النظام. تعتبر المعوضات من الطرق التي تزيد من حدود استقرار ا مجموعة
واحداً من الحمول الاقتصادية التي المتطورة  FACTSوالتي ىي أحد أنظمة الـ  (SSSC) الساكنة المتواقتة التسمسمية

اسة الـ ركزت الكثير من الأبحاث عمى در تؤدي إلى تحسين استطاعة النقل في الخطوط وتحسين استقرار النظام. 
SSSC  .تحريضة وسعات خطوط النقل عبر تم التحكم في  [1]في وأىمية استخداميا في أنظمة الطاقة الكيربائية

تم تحميل  بو بشكل مستقل عن مطال تيار الخط،، الذي يمكنو أن يعطي تعويضاً لمجيد متحكماً SSSCاستخدام الـ 
متعددة الجسور باستخدام المحاكاة في -ة المستوىثلاثي PWMيعتمد في عممو عمى قالبة الذي  SSSCأداء  

EMTP نظام  إدخال، حيث تم فرضSSSC  عبر مباشرةً في خط النقل لنظام مكون من آلة مفردة مع خط نقل وذلك
كما تم . الأمثل المطموب عبر إدخال أو فصل عدداً من الجسور جيد التشغيل تحديدمحولات ربط، وأبدت مرونةً في 

 SSSC. تم تطوير نظام الـ [2]ماثل لمتحقق من نتائج المحاكاة ودراسة إمكانية تطبيقيا عممياً تصنيع نموذج م
متتالية، تم توصيميا عمى التسمسل مع كل طور وتم مقارنتيا مع نموذج  Hبالاعتماد عمى مبدلة مؤلفة من ست جسور 
عاني من مشاكل عدم توازن الجيد في المكثفات أنيا لا ت EMTPباستخدام  ةمبدلة ثلاثية المستوى، بينت نتائج المحاكا

تأخير لإخماد اىتزازات التردد، حيث  –مع منظم مؤلف من دارة تعويض تقديم  SSSCاستخدم الـ  .[3]العموية والسفمية
باستخدام مبدلة من نوع  SSSCتم اختبار تحسين أداء النظام . Tabu [4]تم توليف ثوابت المنظم بطريقة الخوارزمية 

GTO  وباستخدام مبدلة [5]نبضة  03ذات ،GTO  ن تنظيم الجيد ينبضة وتم اختبار النظامين في تحس 88ذات
في المجال الترددي، حيث استخدم نموذجين من الـ  SSSCتم دراسة مميزات الأداء لـ  .[6]وتعويض الاستطاعة الردية 

SSSC الأول يحوي عمى تنظيم لمركبة الجيد عمى المحور المتعامد ،Vq والأخر يقوم بتنظيم الممانعة ،Xq حيث ،
تم دراسة  [8]في   .[7]المعوض سعوياً  لأظير النظام ممانعة أصغرية عند التردد المتواقت مشابياً بذلك خط النق

عمى الاستقرار الديناميكي لنظام طاقة بسيط مؤلف من آلة متواقتة موصولة إلى  SSSCتأثير حالات عمل مختمفة لـ 
في تحسين استطاعة التواقت  STATCOMو  SSSCتم إجراء دراسة مقارنة بين أداء ع لانيائي. قضيب تجمي

ىي التعويض عن انخفاض الجيد عبر ممانعة الخط بينما  SSSCالوظيفة الأساسية لـ  إنواستطاعة التخامد، حيث 
الاستقرار العابر لنظام  . استخدمت طريقة ليابانوف لتقييم[9]بدعم الجيد عند نقاط التوصيل  STATCOMيقوم 

تم استخدام طريقة الحل الأمثل لتحديد الحجم الأمثل لاستخدام منظمات  [11]في  .SSSC [10]طاقة بوجود نظام 
SSSC  تم استخدام التحكم الأمثل مع  [12]لتقميل الضياعات في خطوط النقل وتحسين الاستجابة العابرة. فيSSSC 

 ط.من أجل التعويض التسمسمي في الخ
 

 :أىمية البحث وأىدافو

والتفكير في ربط أنظمة الطاقة الكيربائية مع بعضيا البعض لزيادة موثوقية أنظمة إن تطور الأنظمة الكيربائية 
الطاقة،  دفع الباحثين في مجال نظم الطاقة إلى التفكير في الوسائل التي تزيد من فعالية خطوط الربط وزيادة استقرارىا 

ظمات التي تعتمد في عمميا عمى الالكترونيات الصناعية نظراً لمرونتيا في التحكم في الاستطاعة عبر استخدام المن
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عمى زيادة  SSSCالمتدفقة في الخطوط. ييدف البحث إلى دراسة تأثير استخدام أنظمة التعويض المتواقتة التسمسمية 
 حدود الاستقرار وتحسين استقرار أنظمة الطاقة الكيربائية. 

 

 :البحث ومواده طرائق

عمى استقرار نظم الطاقة عبر استخدام نظام لمطاقة الكيربائية  SSSCتأثير نظام  ندرسسوف في ىذا البحث 
بجيد ، 900MVAمؤلف من منطقتين يربط بينيما خطوط ربط، كل منطقة تتألف من محطتي توليد باستطاعة اسمية 

20-kV230-20جيد ، تغذيان الطاقة إلى الشبكة عبر محولة رافعة لمkV ( 0كما ىو مبين في الشكل) ،[15].  تم
سنقوم  .3و  0عمى التسمسل مع الخط الواصل بين قضيبي التجميع ، 100MVAباستطاعة  SSSCوصل نظام الـ 

وسوف يتم اختيار طريقة  MATLABفي بيئة الـ   Simulinkنمذجة نظام الطاقة وجميع مكوناتو باستخدام برنامج ب
جراء محاكاة لمنظام، حيث أنو سكوتا من أ-رونغا تشغيل البرنامج عند وجود يتم جل حل المعادلات التفاضمية لمنظام  وا 

نظام المعوض المتواقت الساكن التسمسمي وايضاً في حالة عدم وجوده وذلك عند حدوث قصر ثلاثي الطور. سوف يتم 
مقارنتيما مع بعضيما البعض لبيان أىمية استخدام رسم الاستجابات الزمنية لمتحولات النظام في الحالتين السابقتين و 

 نظام المعوض المتواقت التسمسمي في تحسين أداء النظام.
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 ( مخطط الخط الواحد لنظام القدرة المدروس0الشكل )

 
 :SSSC [13,12]نموذج نظام الـ  - 0

تدفق ب. إن الوظيفة الأساسية لو ىي التحكم لمتطورةا FACTSواحداً من أنظمة الـ  SSSCيعتبر نظام الـ 
الاستطاعة في خط النقل. وىذا يتم من خلال التحكم المباشر في تيار الخط )الاستطاعة( أو بشكل أخر عبر التحكم 

وذلك باستخدام أجيزة الكترونيات القدرة  غير المباشر في ممانعة الخط التسمسمية أو حقن جيد تسمسمي في الخط
الواصل بين  نقلالموصولًا مع خط  معوض المتواقت التسمسميالالخط الواحد لنظام مخطط ( 3يمثل الشكل ) .ربائيةالكي

. SSSC( عمى دارة التحكم في الـ 3كما يحتوي الشكل )(. 0لنظام القدرة المبين في الشكل ) 3و 0قضيبي التجميع 
 Pعمى التوالي. الاستطاعة الفعمية  و  ذات الجيد  3و  0ميع مفاعمو الخط الواصل بين قضيبي التجتمثل  

 يمكن التعبير عنيما بالعلاقات التالية: 3المتدفقة عند قضيب التجميع  Qوالردية 

 
(1) 
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(2) 

 

 
(3) 

والفرق بين الزوايا  ايا الطور. لمتبسيط سوف نختار زو  و مطال الجيد، و و   
  لتعويض بـ عمى ابجيد وتيار اسميين، وىو قادر  SSSCيحدد كل نظام  .الطورية ىو 

المتدفقة المعطاة في الاستطاعة  . بذلك، تصبح علاقتا)تحريضية و سعوية( عمى التسمسل مع مفاعمة خط النقل 
 ( عمى النحو الآتي:3( و)0المعادلتين )

 
(4) 

 

 
(5) 

في النمط التحريضي وموجبة عندما  SSSC، بحيث تكون سالبة عندما يعمل الـ تحدد المفاعمة المعوضة، 
، إلى مفاعمة التسمسمية،  ، كنسبة من المفاعمةSيعمل في النمط السعوي. يعبر عادةً عن درجة التعويض التسمسمي، 

. بشكلً مشابو، من أجل التعويض التسمسمي التحريضي، تكون مفاعمة الخط ، حيث خط النقل، 
بذلك تكون الوظيفة الأساسية لمتحكم ىي المحافظة عمى . ، حيث، التسمسمية ىي، 

 . ، بشكل متعامد مع تيار خط النقل، ، وىو SSSCنظام جيد الخرج ل
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 .موصولًا مع خط نقل SSSC ( المعوض المتواقت التسمسمي 3الشكل )

 
 

 :SSSC [14]دارة التحكم بنظام الـ  - 3
د المحقون يجب أن يبقى متعامداً مع التيار. بتغيير لا يستخدم أي منبع طاقة فعال، فإن الجي SSSCنظراً لأن 

متغيرة، تحريضية أو  ينجز وظيفتو كمعوض يقدم مفاعمة  SSSCالمتعامد مع التيار، فإن و  ، لمجيد المحقونمطال، 
 سعوية أي:
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 SSSC  سعوي       
 SSSC   تحريضي     

. الموصولة عمى طرف الممف الثانوي لمحولة الربط VSCطة مبدلة الجيد ايد المحقون يتم بوسإن تغيير الج
.  تتألف DCمن منبع الجيد  V_conلمحصول عمى الجيد  IGBT تعتمد عمى مفاتيح PWMوالتي تستخدم مبدلة 

 :من (2المبينة في الشكل ) دارة التحكم
  حمقة الوصل الطوريةPLL التعاقب الموجب لمتيار. يستخدم خرج الحمقة  والتي تواقت مع مركبةPLL  والذي

)ىو الزاوية   ,Vd, Vq, Id)لحساب المركبات المباشرة والمتعامدة لمجيود والتيارات ثلاثية الطور المتناوبة  (

Iq). 

  أنظمة القياس التي تقيس المركبات المتعامدةq  لمتعاقب الموجب لمجيود المتناوبةV1, V2 ،  بالإضافة إلى
 .Vdcجيد التيار المستمر 

  منظمات الجيدAC  وDC مركبتي مبدلة الجيد  والتي تحسبVd_conv  وVq_conv اللازمتين لمحصول  ،
، منظم تغذية أمامية يتنبأ Vq، يساعد منظم الجيد Vq_ref، والجيد المحقون، Vdcrefعمى الجيد المستمر المطموب 

 .Idالتيار ، من قياس V_convقيمد الجيد 

 
 

 .SSSCمخطط الخط الواحد لدارة التحكم بنظام  (2الشكل )
 
 
 :[15-19] المعادلات الميكانيكية لممولد المتواقت -2

                                                                                       (6) 

 قياس التيار

V1 قياس الجهد  

V2 قياس الجهد 

DC قياس الجهد    

Vq  منظم الجهد 
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                                               (7) 

=d/dt. تفاضل المتحول 
,  .السرعة الزاوية  و زاوية القدرة عمى التوالي 

H, D  عمى التوالي. لممولدثابت التخامد وثابت العطالة 

Pe, Pm .الاستطاعة الميكانيكية و الكيربائية عمى التوالي 
o  الاسمية لدوار المولد.السرعة الزاوية 
 :[15-19] المعادلات الكيربائية لممولد المتواقت -4

)المحور المباشر و المحور المتعامد أو غير المباشر( مع  q,dلقد تم استخدام نموذج منسوب إلى المحورين 
 استخدام المميزات العابرة  للآلة. 

                        [V]                                                        (8) 

 تعطى الفيوض المترابطة بالعلاقات التالية:

               [Wb.turn]                                      (9) 

q,d  الكميات عمى المحورينd  وq، L,m  . تحريضية التمغنط و التسربية 
S,r وار و الثابت،كميات تشير إلى الد k,f    .كميات تشير إلى ممفات الحقل و الإخماد 
 :[15-19] نموذج نظام التيييج - 5

 (.8كل مجموعة توليد بنظام تيييج من النوع الأول كما ىو مبين في الشكل ) زودت
Efd, Vt الجيد عمى أطراف الآلة، جيد حقل التيييج 
KA, TA جيد الآلي عمى التواليالثابت الزمني و الربح لدارة منظم ال 

KE, TE الثابت الزمني و الربح لدارة المييج عمى التوالي 
KF, TF الثابت الزمني و الربح لدارة مخمد الاىتزاز لممييج عمى التوالي 

KR  , TR .الثابت الزمني و الربح لدارة المرشح عمى التوالي 
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 معدَل IEEE Type-1من نوع  (Exciter)( نموذج نظام التيييج 4الشكل )
 
 :PSS [19-15]نموذج مخمد الاىتزاز التقميدي  - 6

من  PSSيتألف مخمد الاىتزاز التقميدي تم استخدام مخمد اىتزاز من النوع التقميدي مع كل مولد، حيث 
متأخر بالإضافة إلى صندوق تصريف يضمن عدم استجابتو إلى المجموعة المستمرة -صندوقي تعويض من نوع متقدم

DC  ً(. يعمل مخمد الاىتزاز عند وصمو إلى نظام التيييج 5كما ىو مبين في الشكل )  أو إلى الترددات الصغيرة جدا
لتالي زيادة التخامد. يغذى دخل المخمد بإشارة تغير السرعة لمحور للآلة المتواقتة لتعديل زاوية العزم لمحور الدوران با

 . يعطي ىذا المخمد إشارة موجبة إلى دخل المنظم الآلي لمجيد. dالدوران 

 
 PSS( مخمد الاىتزاز التقميدي 5الشكل )

 
  :النتائج والمناقشة

. يربط 900MVAمنيما باستطاعة  حوي عمى محطتي توليد كلٌ منطقة ت يتألف نظم الطاقة من منطقتين كل
 ، تم تزويد نظام الطاقة في المنطقة الواقعة بين قضيبي التجميعkm-220بين المنطقتين دارة نقل ثنائية بطول 

وذلك عمى التسمسل مع خط النقل،  MVA-100باستطاعة  ،SSSC نبنظام تعويض متواقت تسمسمي ساك 3و  0
 بجيد اسمي DCعمى وصمة  SSSCمن الجيد الاسمي لمنظام، يحوي  %15حقن الجيد حتى  وىي قادرة عمى

 40-kV  375مع مكثفات تكافئ-µF.  تم نمذجة نظام الطاقة وجميع مكوناتو باستخدام برنامجSimulink   في بيئة
جر -وتم اختيار طريقة رونغا MATLABالـ  اء محاكاة لمنظام، تم كوتا من أجل حل المعادلات التفاضمية لمنظام  وا 

تشغيل البرنامج عند وجود نظام المعوض المتواقت الساكن التسمسمي وايضاً في حالة عدم وجوده وذلك عند حدوث 

 

 

 

   

d   

 
  

 

 

 

 

 

 

 

-  - 
+ 

-  
+ 

- 
        

 

+ 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3202( 5( العدد )23العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

31 

ستجابات الزمنية لمتحولات النظام في الحالتين السابقتين وتمت مقارنتيما مع بعضيما سمت الار و ثلاثي الطور قصر 
 المعوض المتواقت التسمسمي في تحسين أداء النظام.البعض لبيان أىمية استخدام نظام 

 عمى أداء النظام: SSSCدراسة الاستقرار العابر لمنظام وتأثير نظام الـ 
 0.16وذلك لمدة  3و  0في منتصف خط النقل الواصل بين قضيبي التجميع  تم إحداث قصر ثلاثي الطور .0

 التالية. والجيد عمى أطراف المولدات، كما ىو مبين في الأشكال ثانية ورسمت الاستجابة الزمنية لزاوية القدرة و السرعة

   
 3( زاوية القدرة للآلة 7الشكل ) 0( زاوية القدرة للآلة 6الشكل )

 
 2وية القدرة للآلة ( زا8الشكل )

   
 3للآلة  السرعة( 02الشكل ) 0ة للآلة السرع( 9الشكل )
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 4للآلة  السرعة( 03الشكل ) 2للآلة  السرعة( 00الشكل )

 
  0( الجيد عمى طرفي الآلة 02الشكل )

 

 

 
 3( الجيد عمى طرفي الآلة 04الشكل )
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 4( الجيد عمى طرفي الآلة 06الشكل ) 2( الجيد عمى طرفي الآلة 05الشكل )

 

منسوبة إلى الآلة  2و 3و  0( المقارنة بين الاستجابة الزمنية لزوايا القدرة للآلات 8( و )7(، )6تمثل الأشكال )
والقيم التي  وفي حال عدم استخدامو. يبين الجدول التالي قيم التجاوز الأعظمي SSSCوذلك عند استخدام نظام الـ  8

  استقرت عمييا زوايا القدرة.
 

 SSSCبدون استخدام  SSSCعند استخدام  

القيمة التي استقرت 
 عمييا الزاوية

تقرت القيمة التي اس التجاوز الأعظمي
 عمييا الزاوية

 التجاوز الأعظمي

M1 53.84 88.95 76.23 113.1 
M2 41.62 75.12 62.55 97.86 
M3 12.86 14.8 13.86 15.37 

  
في النظام يؤدي إلى تقميل التجاوز الأعظمي كما أن الزوايا  SSSCمن المقارنة نجد أن استخدام نظام الـ 

ستقرار النظام. من منحنيات الاستجابة الزمنية لمسرعة والمبينة في الأشكال تستقر عمى قيم أقل، وىذا يزيد من حدود ا
، كما نلاحظ SSSC( نلاحظ أن قيمة خطأ الحالة المستقرة تنخفض عند استخدام نظام الـ 03( و )00(، )02(، )9)

 SSSCوجود الـ عند  ( والتي تمثل استجابة الجيد عمى أطراف الآلات06( و )05(، )08(، )02ذلك من الأشكال )
 وفي حال عدم وجودىا.

ثانية ورسمت  0.16وذلك لمدة  3كم من قضيب التجميع  72تم إحداث قصر ثلاثي الطور عمى بعد  .3
 الاستجابة الزمنية لزاوية القدرة و السرعة والجيد عمى أطراف المولدات، كما ىو مبين في الأشكال التالية.
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 3( زاوية القدرة للآلة 08لشكل )ا 0( زاوية القدرة للآلة 07الشكل )

 
 2( زاوية القدرة للآلة 09الشكل )

 
( والتي تمثل الاستجابة الزمنية لزوايا القدرة عند حدوث قصر ثلاثي الطور 09( و )08(، )07تبين المنحنيات )

مستقراً بوجود الـ  كان غير مستقراً بينما كان SSSC، أن نظام القدرة بدون استخدام الـ 3بالقرب من قضيب التجميع 
SSSC .في الخدمة 

كم  72عمى بعد وذلك عند حدوث قصر ثلاثي الطور   SSSCدراسة أداء النظام في حالة وجود نظام الـ  .2
 وذلك من أجل أزمنة عطل مختمفة.   0من قضيب التجميع 

    
 3( زاوية القدرة للآلة 30الشكل ) 0( زاوية القدرة للآلة 32الشكل )



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3202( 5( العدد )23العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

35 

 
 2( زاوية القدرة للآلة 33الشكل )

 

   
 3السرعة للآلة  (34الشكل ) 0السرعة للآلة  (32الشكل )

   
 4السرعة للآلة  (36الشكل ) 2السرعة للآلة  (35الشكل )
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 3( الجيد عمى طرفي الآلة 38الشكل ) 0( الجيد عمى طرفي الآلة 37الشكل )

  
 4( الجيد عمى طرفي الآلة 22شكل )ال 2( الجيد عمى طرفي الآلة 39الشكل )

 
وذلك من أجل أزمنة  SSSC( زوايا القدرة عند عمل النظام بوجود الـ 33( و )30(، )32تبين الأشكال )

( 36( و )35(، )38(، )32تمثل الأشكال )كما ثانية،  0.5و  0.3، 0.2لاستمرار القصر ثلاثي الطور، وىي مختمفة 
( الجيد عمى أطراف 22( و )39(، )38(، )37مفة لمعطل، بينما تبين الأشكال )سرعة الآلات من أجل أزمنة مخت

الآلات. نلاحظ من الأشكال السابقة أن الاىتزازات تزداد ومطاليا أيضاً يزداد مع زيادة زمن استمرار العطل ولكن يبقى 
 النظام مستقراً .

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

يحوي نظام تعويض متواقت تسمسمي والذي اقة الكيربائية متعدد الآلات لطاتم في ىذا البحث دراسة أداء نظام 
SSSC تمت دراسة نظام الـ .SSSC حيث وجدنا أن نظام الـ ،SSSC  تعويضأ تسمسميا ليقدم يمكن التحكم بو

ن خلال تطبيق ، كما انو يتحكم بالاستطاعة المتدفقة في الشبكة. تم اختبار الاستقرار العابر لمنظام مللاستطاعة الردية
قصر ثلاثي الطور في أماكن مختمفة من الشبكة وأزمنة عطل مختمفة. من النتائج يمكن أن نستخمص أن استخدام نظام 

 قدم زيادةً في حدود استقرار النظام.  SSSCالـ 
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 :قائمة بالمختصرات
FACTS: Flexible Alternating Current Transmission System. 

SSSC: Static Synchronous Series Compensator. 

GTO: Gate –Turn off Thyristors 

STATCOM: Static Compensator 

PWM: Pulse Wide Modulation. 

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor. 

EMTP: Electromagnetic Transient Program. 
 ممحق:

، كما يبين  100MVAو  kV 230الواحدية منسوبة لأساس  ( معطيات خطوط النقل بالقيم0يبين الجدول )
( قيم ثوابت نظام التيييج و التوربين مع منظم السرعة 5( و )8( معطيات المولدات، بينما يبين الجدولان )3الجدول )

 عمى التوالي.
( معطيات ممانعات الخطوط في النظام المدروس0الجدول )  

From To R(pu) X(pu) B/2(pu) 

5 6 0.0025 0.025 0.021875 

6 7 0.001 0.01 0.00875 

7 8 each line 0.022 0.22 0.1925 

8 9 0.001 0.01 0.00875 

9 10 0.0025 0.025 0.021875 

 ( ثوابت المولدات المتواقتة المستخدمة3الجدول )
Parameter Gen 1,2 Gen 3,4` 

 .dالمفاعمة المتواقتة عمى المحور 
 .dى المحور المفاعمة العابرة عم

 .dالمفاعمة دون العابرة عمى المحور 
 .qالمفاعمة المتواقتة عمى المحور 
 .qالمفاعمة العابرة عمى المحور 

 .qالمفاعمة دون العابرة عمى المحور 

 مقاومة الثابت.
 التحريضية التسربية لمثابت.

 .dالثابت الزمني العابر لمدارة المفتوحة عمى المحور 
 .dالعابر لمدارة المفتوحة عمى المحور  الثابت الزمني دون

 .qالثابت الزمني العابر لمدارة المفتوحة عمى المحور 
 .qالثابت الزمني دون العابر لمدارة المفتوحة عمى المحور 

 ثابت العطالة.

xd 
x’d 

x’’d 

xq 

x’q 

x’’q 

rs 

XI 

T’do 

T’’do 

T’qo 

T’’qo 

H 

1.8 

0.3 

0.25 

1.7 

0.55 

0.25 

0.0025 

0.2 

8.0 

0.03 

0.4 

0.05 

6.5 

1.8 

0.3 

0.25 

1.7 

0.55 

0.25 

0.0025 

0.2 

8.0 

0.03 

0.4 

0.05 

6.175 

 ( ثوابت أنظمة التيييج2الجدول )
Parameter Value 

KA 

TA 

KE 

TE 

KF 

TF 

Kr 

Tr 

200 

0.001 

1.0 

0.0 

0.0 

0.0 

1.0 

0.02 

 


